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Resumo

O Brasil atualmente se destaca como um dos maiores produtores de cana de agucar do
mundo, essa cultura tem grande importdncia para o cenario econdbmico brasileiro,
atualmente o pais possui destaque a nivel mundial como o maior produtor de cana-de-
acucar do mundo tendo crescido exponencialmente em numeros de toneladas colhida, por
area plantada. Visando um crescimento continuo, cada vez mais se busca através de
estudos, alternativas para uma maior eficiéncia de processo. Esse trabalho baseou-se em
um estudo de caso em uma usina localizada no sudoeste goiano produtora de etanol e teve
como objetivo avaliar estatisticamente através de graficos de superficie de resposta e
analise de variancia a influéncia do teor alcodlico em dornas, juntamente com o pH e teor de
brix no rendimento de producédo de etanol. O trabalho foi realizado em uma empresa do
setor sucroalcooleiro em um municipio do sudoeste goiano. A industria se encontra no
mercado desde 1982, tendo como principal foco a produgado de etanol a partir da utilizagcao
do processo de fermentagao alcodlica. Coletaram-se os dados disponibilizados pela prépria
empresa, compreendidos entre os meses de agosto e outubro de 2018, e avaliou-se a
relacdo direta do teor alcodlico para o rendimento da producdo de etanol através de um
planejamento estatistico variando o teor de Brix e pH.De acordo com os resultados da
analise de variancia, o unico parametro que possui uma influéncia significativa sobre o
rendimento de alcool produzido foi o teor de brix e, fixando os valores quantitativos de alcool
na dorna, quanto maiores os valores de teor de brix, melhor o rendimento de producéo de
etanol para qualquer valor de pH.
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Abstract

Brazil currently stands out as one of the largest producers of sugar cane in the world, this
crop is of great importance for the Brazilian economic scenario, currently the country stands
out worldwide as the largest producer of sugar cane in the world having grown exponentially
in numbers of tons harvested, per planted area. Aiming for continuous growth, more and
more research is sought through alternatives to greater process efficiency. This work was
based on a case study in a sugarcane-based sugar mill located in the southwestern region of
Ethiopia and aimed to statistically evaluate the influence of the alcohol content on dornas,
together with pH and content of brix in the yield of ethanol. The work was carried out in a
company from the sugar and alcohol sector in a municipality in southwest Goias. The
industry has been in the market since 1982, with the main focus being the production of
ethanol from the use of the alcoholic fermentation process. The data provided by the
company were collected between August and October 2018, and the direct relationship of
the alcohol content to the yield of ethanol production was evaluated through statistical
analysis varying the Brix content and pH According to the results of the analysis of variance,
the only parameter that has a significant influence on the yield of alcohol produced was the
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content of brix and, fixing the quantitative values of alcohol in the dorna, the higher the
values of brix content, ethanol production yield to any pH value.
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Introdugao

De acordo com Vieira (2007), a introdugédo da cana-de-agucar no Brasil se deu com a
chegada dos primeiros Europeus, por volta de 1530, quando o pau Brasil estava no seu
apice de extragao e a instalagao definitiva dos portugueses, na regido onde hoje se encontra
o estado do Pernambuco, foi a primeira regido de cultivo de canaviais do novo mundo.

Atualmente o Brasil possui destaque a nivel mundial como o maior produtor de cana-
de-agucar do mundo, tendo crescido exponencialmente em numeros de toneladas colhida,
por area plantada (KOHLHEPP, 2010). Segundo dados do Banco Nacional do
Desenvolvimento (BNDES), a safra de 2017 apresentou um notavel aumento de 30% na
producdo de etanol em comparagdo com a colheita de cana de agucar do ano de 2013,
chegando a aproximadamente 1 bilhdo de toneladas colhidas. Sendo que cerca de 55 % da
colheita da cana-de-agucar (5,7% da area cultivada no Brasil) € aproveitada para a
produc¢ao do etanol.

A produgdo de acucar chegou aproximadamente as incriveis 39,9 milhdes de
toneladas, obtendo um crescimento de 19,3% comparando com os numeros da safra
anterior, sendo que a regido Centro-Sul foi responsavel por 36,5 milhdes de toneladas e as
regides Norte e Nordeste com 3,4 milhées de toneladas. Considerando os valores, a regido
Sudeste nesta ocasiao foi responsavel pela produgio de 60% de todo o agucar produzido no
pais, conforme dados o consumo interno do agucar ainda gira em torno de 11 milhdes de
toneladas por ano. Para a safra de 2020/21, a projecdo é de 65 bilhdes de litros, dos quais
50 bilhdes para consumo em veiculos, e o restante, em torno de 15 bilhdes de litros de
etanol, sendo empregado em diversos outros fins, como por exemplo, na producao de
bioquerosene (NAVES et al., 2010).

O processo chave para o beneficiamento da cana-de-agucar, sem duavida, é atribuido a
fermentagcdo. Ainda segundo Naves et al. (2010), a fermentagdo é o principal processo
adotado para a producdo de etanol no Brasil. Utiliza-se como principal matéria prima para a
sua producgao, a cana-de-acgucar, uma planta monocotiledénea pertencente a familia das
poaceas. O processo de fermentagdo teve seu surgimento através do cientista Francés
Louis Pasteur no século XIX, a partir da descoberta de que uma levedura seria capaz de
produzir um teor alcodlico nas bebidas, e apenas em meados do século XVI, comegou a ser
feita a colheita da cana-de-agucar para a produgédo de etanol. (BORGES, 2004 apud
ROCHA, 2006).



Dentre alguns parédmetros que se deve levar em consideragao para garantir um melhor
rendimento no processo de produgao de etanol estdo: PH, temperatura, brix e teor alcodlico.
Cada um, com sua importancia especifica, podendo acarretar no final do processo um
aumento ou queda na eficiéncia (NAVES et al., 2010).

Diante disso, este trabalho tem o objetivo de verificar o efeito individual e em conjunto
do teor alcodlico nas dornas da empresa, do pH e do teor de brix sobre o rendimento da

producao de etanol.

Material e métodos

O trabalho foi realizado em uma empresa do setor sucroalcooleiro em um municipio do
sudoeste goiano. A industria se encontra no mercado desde 1982, tendo como principal foco
a producao de etanol a partir da utilizagao do processo de fermentagdo alcodlica.

Diante das coletas dos dados disponibilizados pela propria empresa, compreendidos
entre os meses de agosto e outubro de 2018, foi avaliada a relagéo direta do teor alcodlico
para o rendimento da producado de etanol através de um planejamento estatistico variando o
teor de Brix e pH. O presente trabalho procurou-se demonstrar significativamente as
principais influéncias no processo de fabricagao sucroalcoleiro, no estagio da fermentagao
basicamente. Sendo dividido em algumas etapas.

Primeiramente foi realizada a parte da coleta das amostras nas dornas (caldo de cana
com baixo teor de sacarose). As amostras foram coletadas diretamente das dornas,
colocado em um frasco devidamente tampado e encaminhado ao laboratério da industria
para determinagdo do teor alcodlico por meio de metodologia interna, além de determinar
valores de Brix via refratdbmetro e pH.

As amostras foram preparadas e, como parte do método de analise, foi realizado o
processo de destilacdo das amostras para separar por evaporagdo e condensacgido a
quantidade de alcool contida na solugdo. A quantidade de alcool separada da solucgao foi
colocada em um densimetro para quantificar, em valores numéricos, o teor de alcool.

Com os dados quantificados, realizou-se uma analise estatistica no software Statistica
7.0. Primeiro realizou-se um planejamento fatorial para verificar a influéncia individual e
conjunta, do teor alcodlico das amostras das dornas da empresa, juntamente com pH e o
teor de brix, sobre a eficiéncia do processo fermentativo de produgéo de alcool. Em seguida,
foi feita a analise de varidncia e a confecgdo de graficos de superficie de resposta para
confirmar essa influéncia. Os dados de pH, teor de alcool e brix serviram de pardmetros de
entrada e a eficiéncia do processo como pardmetro de saida. A eficiéncia foi determinada a

partir do rendimento do processo, dado esse disponibilizado também pelo laboratério da



empresa, € pode ser entendido como a quantidade de alcool produzido pela quantidade

tedrica de alcool a partir dos agucares consumidos.

Resultados e discusséo

A partir dos dados coletados pela empresa, organizou-se os resultados de
rendimentos de etanol produzido para valores de teor de alcool nas dornas < 7,4 mg/L e >
7,4 mg/L. Valores de pH < 2,3 e > 2,3. Valores de teor de brix < 16,8° e > 16,8°. Essas faixas
foram escolhidas por ter as mesmas quantidades de réplicas de valores de rendimento,

conforme a Tabela 1 para valores de pH < 2,3 e Tabela 2 para pH > 2,3.

Tabela 1: Relagao dos valores de rendimento de produgao de alcool em fungéo das faixas de alcool
na dorna, teor de brix e pH < 2,3

Dorna <74 >7,4
Brix Brix
PH <16,8 > 16,8 <16,8 >16,8
84,86 86,09 86,09 84,86
86,8 88,77 88,77 86,8
<23 89,17 87,39 87,39 89,17
88,13 88,45 88,45 88,13
88,13 89,75 89,75 88,13

Fonte: Proprio autor (2018).

Tabela 2: Relagao dos valores de rendimento de produgao de alcool em fungdo das faixas de alcool
na dorna, teor de brix e pH > 2,3

Dorna <74 >7,4
Brix Brix
PH <16,8 >16,8 <16,8 >16,8
82,12 89,97 88,34 91,9
86,77 91,42 88,58 90,11
>2,3 88,05 90,82 86,77 92,44
81,13 90,02 88,04 89,38
89,22 92,08 86,29 89,92

Fonte: Proprio autor (2018).

Com os valores de rendimento ajustados em quantidades de réplicas iguais, realizou-
se uma analise de variancia no software Statistica 7.0 para avaliar a influéncia separada e
conjunta, do teor alcodlico das amostras das dornas, juntamente com pH e do teor de brix,

na eficiéncia do processo fermentativo de produgao de alcool, conforme Figura 1.



SS Degr. of MS E p

Effect Freedom

Intercept 321750,3 1| 321750,3| 28352,48| 0,000000
pH 415 1 415 3,66 0,064842
Alc. Dorna 0.4 1 0.4 0,04 0,845700
Brix 259,0 1 259,0 22,82/ 0,000038
pH*Alc. Dorna 15,0 1 15,0 1,32 0,258313
pH*Brix 6.6 1 6.6 0,58 0,450395
Alc. Dorna*Brix 26,2 1 26,2 2,31 0,138620
pH*Alc. Dorna*Brix 24 1 24 0,21 0,649313
Error 363,1 32 11,3

Figura 1: Analise variancia dos valores de teor de alcool das dornas, pH e teor de brix
Fonte: Proprio autor (2018).

Na Figura 1 foram apresentados os graus de liberdade, a soma de quadrados, o
quadrado médio, a estatistica F e o valor-p (para a de 5%). A influéncia de um parametro na
resposta rendimento de alcool produzido pode ser determinada diante da relagcdo F
(calculado), determinado pela analise de varidncia e do F (tabelado) para 5% de
significancia, que no caso do presente estudo foi de 4,152 (MONTGOMERY & RUNGER,
2012). Ainda segundo Montgomery e Runger (2012), para valores de Faicuiapo) >
FraseLapo) havera influéncia significativa entre os grupos.

Ainda de acordo com a Figura 1, o Unico pardmetro que possui uma influéncia
significativa sobre o rendimento de &lcool produzido é o teor de brix, onde o FcaLcuLapo) =
22,82 > FrageLano) = 4,152. Nem os parametros individuais pH e teor de alcool na dorna,
nem as interacdes entre eles, apresentaram influéncia significativa, visto que o F calculado
permaneceu menor que o tabelado, ndo havendo significancia no pardmetro de resposta.

Diante da analise de variancia, obtiveram-se os graficos de superficie de resposta, a
partir do Software Statistica 7.0, para analisar a tendéncia do efeito dos parametros de
entrada: teor de brix, teor de alcool na dorna e pH, para o rendimento de alcool produzido
pela industria. Conforme os gréficos (a) e (b) da Figura 2.

De acordo com o grafico de superficie de resposta da Figura 2(a) para teores de alcool
fixados em < 7,4 quanto maiores os valores de teor de brix, melhor o rendimento de
producdo de etanol para qualquer valor de pH. Para valores altos de teor de brix, em torno
de 19°, obteve-se uma leve tendéncia no aumento de rendimento com o aumento de valores
de pH.

O teor de brix demonstra os valores de concentracdo de aglcar (sacarose) na
amostra, sendo que, quanto maior o valor desse parametro, maior sera o consumo dos
agucares pelos microrganismos e, de maneira geral, melhor a evolugdo do método

fermentativo, melhor a produgdo de etanol (KOHLHEPP, 2010). Porém, de acordo com



Cebalhos-Schiavone (2009), o teor de brix possui uma faixa 6tima (18° a 22° graus brix)

para que se tenha uma produgdo maxima de etanol.

(a) Relac&o pH e teor de Brix para teor de alcool na dorna <= 7,4 (b) Relacéo pH e teor de Brix para teor de alcool na dorna > 7,4

QUVENDS

Figura 2: Graficos de respostas relacionando teor de alcool da dorna, pH e teor de brix no rendimento
de alcool produzido. (a) para teor de alcool < 7,4. (b) para teor de alcool > 7,4.

Fonte: Préprio autor (2018).

Segundo Moreira et al (2015), que avaliou a capacidade fermentativa nas
concentragdes de 12°, 15°, 24° e 30° graus Brix, os resultados demonstraram que para um
alto teor de brix, ou seja, 30° ocasiona o estresse celular provocando o aumento da
osmolaridade externa, como consequéncia, tem-se a reducdo do crescimento e do indice de
efetividade celular das células, devido as modificagdes no grau de variagdes osmaticas por
meio da membrana plasmatica.

Corroborando com o comportamento do grafico de superficie de resposta
representado na Figura 2(a), fixando os valores de teores de alcool maiores que 7,4 (Grafico
(b)), houve um melhor rendimento de etanol produzido para maiores valores de teor de brix
para qualquer faixa de pH, melhorando a tendéncia de rendimento para maiores valores de
pH, em torno de 4,5.

De acordo com Ribeiro (2006), para o processo de fermentagcdo em sua grande
maioria, o pH do meio tem uma influéncia tanto na formagéo do produto (etanol) quanto no
crescimento. No decorrer do método fermentativo o pH pode ter uma variagdo em
decorréncia de diversos fatores, por exemplo, devido ao consumo de fontes de nitrogénio e
geragao de acidos, como acético e lactico. Embora tenha algumas excecdes, as bactérias

geralmente crescem em uma faixa de pH de 4 a 8, mofos de 3 a 7 e leveduras de 3 a 6. A




industria estudada utiliza-se de leveduras para fermentacdo alcoolica, demonstrando que
melhores resultados quando se tem maiores valores de pH, em torno de 4,5, dentro da faixa
otima encontrada na literatura.

De uma forma geral, obteve-se um melhor rendimento na producdo de etanol para
valores maiores de teor de brix, obtendo uma leve tendéncia no aumento do rendimento
com o aumento de valores de pH. Porém, o processo fermentativo € composto de diversos
pardmetros importantes, como temperatura, teor de levedura, entre outros, que podem servir
como um estudo futuro, juntamente com o teor de brix, alcool na dorna e pH, para analisar o

desempenho na producao de etanol.

Conclusoes

De acordo com o estudo estatistico para avaliar a influéncia do teor de brix, teor de
alcool na dorna e pH sobre o rendimento de etanol produzido, o Unico pardmetro que possui
uma influéncia significativa sobre o rendimento de &lcool produzido é o teor de brix,
melhorando o rendimento para valores maiores de teor de brix, obtendo uma leve tendéncia

no aumento do rendimento com o aumento de valores de pH.
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